
中国组织工程研究与临床康复  第 14 卷 第 35 期  2010–08–27 出版 
Journal of Clinical Rehabilitative Tissue Engineering Research  August 27, 2010  Vol.14, No.35 

                                                                        P.O. Box 1200, Shenyang   110004   cn.zglckf.com 6544 

Department of 
Mathematics and 
Physics, Xi’an 
Technology 
University, Xi’an  
710032, Shaanxi 
Province, China 
 
Shi Yan-xin☆, 
Doctor, Senior 
engineer, Department 
of Mathematics and 
Physics, Xi’an 
Technology 
University, Xi’an  
710032, Shaanxi 
Province, China 
shiyxx001@sina.com 
 
Supported by: 
Doctoral Program 
Foundation of 
Institutions of Higher 
Education of China, 
No. 20060699032* 
 
Received: 2010-05-05 
Accepted: 2010-06-24  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
西安工业大学数
理系，陕西省西安
市  710032 
 
史延新☆，女，
1968 年生，山西
省汾阳市人，汉
族，1990 年西安
工业大学毕业，博
士，高级工程师，
主要从事模式识
别、图像处理方面
的研究。 
shiyxx001@ 
sina.com 
 
中图分类号:R318 
文献标识码:B 
文章编号:1673-8225 
(2010)35-06544-03 
 
收稿日期：2010-05-05   
修回日期：2010-06-24 
(20100505003/D·Z) 
 

 

肝癌图像感兴趣目标的准确分割*☆ 
史延新 

Segmentation of interesting targets in liver cancer image     

Shi Yan-xin 

Abstract 
BACKGROUND: Snake model is a new approach for medical image segmentation, which can overcome the defects of the 
traditional medical image segmentation. 
OBJECTIVE: To propose an improved B-spline Snake model for image segmentation based on the features of liver cancer CT 
images. 
METHEDS: The abdominal CT image was preprocessed to obtain initial outline of liver cancer parts, and then, closed B-spline 
Snake model was constructed. Finally, deformed model image of accurate segmentation was obtained using the MMSE to 
minisize extemal force. 
RESULTS AND CONCLUSION: The improved B-Snake segmentation algorithm not only reduces noises, but also converge the 
Snake curve to target contour edge. It is an effective method for segmenting the interesting target of liver CT images. 
 
Shi YX. Effects of brain microvascular endothelial cells and astrocytes following treatment with baicalin on neural stem cell 
differentiation.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(35):6544-6546.      
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摘要 
背景：Snake 模型为医学图像分割提供了一个全新的分割方式，可以克服传统图像分割方法在医学图像分割中的缺点。 
目的：针对肝癌 CT 图像特点，提出了一种改进的 B 样条曲线的 Snake 模型图像分割算法。 
方法：对腹部 CT 图像进行预处理，获得肝脏癌变部分的初始轮廓，再构造闭合 B 样条 Snake 模型，最后使用 MMSE 最小

化外力变形模型以实现图像的准确分割。 
结果与结论：改进的 B-Snake 分割算法不仅减少了噪声的影响，而且使 Snake 曲线较好地收敛于目标轮廓边缘，对于肝癌

CT 图像该方法取得了感兴趣目标的良好分割效果。 
关键字：肝癌；B 样条曲线；CT；Snake 模型；MMSE；图像分割 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.35.021 
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0  引言 
 

随着医学成像在临床诊断和治疗的作用

越来越显著，医学图像分割成为医学图像分析

领域的一个挑战性的研究课题[1]。由于人体生

理结构的复杂性、人体组织器官结构的特异

性、以及医学图像本身具有的模糊性和各种噪

声的影响，一般图像分割方法对于医学图像的

分割效果并不理想[2]。Snake模型为医学图像

分割提供了一个全新的分割方式，该模型在全

局的层次上对图像进行分割，将图像本身的视

觉特征与先验知识结合起来，且具有交互能

力，可以克服传统图像分割方法在医学图像分

割中的缺点[3]。 
据卫生部统计，自20世纪90年代以来肝

癌已上升为恶性肿瘤的第2位，并且近年来有

年轻化趋势。肝癌的恶性程度很高，有“癌

中之王”的称号。肝癌的治疗以手术切除为

首选，肝癌手术切除术后 5 年生存率为

36.2%，而早期小肝癌则达79.8%。因此肝癌

的早期发现、早期诊断、早期治疗，意义重

大。本文主要基于以上特点，讨论小肝癌的

分割算法。 
 
1  Snake原始模型 

 
Kass等[4]人提出的Snake参数活动模型是

一种典型的变分求解问题。他们将弹性力学中

的弹性势能及弯曲势能引入模型，将其作为模

型的内部能量，并与来自图像信息的外部能量

有机结合。演化曲线在内部能量作用下，保持

曲线的平滑，在外部能量引导下向目标处演化，

当模型能量达到最小，即达到力平衡状态时，

演化结束。 
Snake 可 以 描 述 成 一 条 参 数 曲 线 ：

v(s)=[x(s)，y(s)]，其中s是弧长。定义以v(s)为
变量的能量函数Esnake，即，



 
史延新. 肝癌图像感兴趣目标的准确分割 

ISSN 1673-8225  CN 21-1539/R   CODEN: ZLKHAH 6545

www.CRTER.org 

∫

∫

++=

=

1

0

1

0

dssvEsvEsvE

dssvEE

conimage

snakesnake

))(())(())((

))((

int

∑
n

i
kii sNQsP

0=
, )(=)(

∫=−
0

))(( dsSREE SnakeB

∫ ==
1

0

0))(( dssrfF extext

))()(())(( srsrsrf ttt
ext

1−−= γ

)()()( tQtQtQ Δ+−= 1

FMMMtQ TT 11 −−= ][)( γΔ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

=

+

−−

−

−

1

2

1

MnM
MM

MM
M

M

M
M

M

n

nn

nn

n

n

0...0
0...0
0...0
0......0

00...0
.....
0...00
0......0

1

'
1

'
1

2

3

 
 
 
 
其中Eint表示内部能量；Eimage表示图像能量；Econ表

示外部能量；v(s)是Snake沿路径s上的点；路径s的长度

归一化到1。内部能量函数保持样条曲线的弹性和光滑。

外部能量函数主要决定轮廓收敛于图像特征点。 
近年来，有的学者在Snake模型图像分割改时算法基

础上，提出了膨胀模型、梯度矢量流(GVF)模型、拓扑

(T-Snake)模型等。这种模型的突出优点是，无论图像的

质量如何，总可以得到光滑、封闭的目标边界，相对于其

它方法，更适合处理个体差异明显、结构复杂的图像。 
   

2  改进闭合B样条Snake模型 

 
2.1  3次B样条曲线  B样条曲线方程定义为：  

                           
 
   
其中，Qi(i=0,1,...,n)是控制多边形的顶点，Ni,k(t) 

(i=0,1,...,n)称为k阶(k-1次)B样条基函数，其中每一个称

为B样条，它是一个称为节点矢量，即非递减的参数t序
列T: knttt +≤≤≤ ...10 所决定的k阶分段多项式，也即为

k阶(k-1次)多项式样条。 
三次B样条，n=3： 
                                   
 
   

 
    一个 3 次 B 样条闭曲线 ( 图 1) 有 n+1 控制点

},...,1,0{,],[1 niyxQ T
ii == 分 割 为 n+1 连 接 曲 线

}1,...,2,1)),(),(({ )( +== nisysxg iisi 。曲线段之间的

连 接 点 称 为 结 点 Pi(i=1,2,…,n+1) 。 B 样 条 在

Pi=gi(0),(i=1,2，…，n-1)连结在一起。每个曲线段是4
个3次多项式的由参数s的一个线性组合，这里s通常定

义在0和1之间(0≤s≤1)。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2.2  闭合B样条Snake模型  传统Snake是基于点的变

形模型，它的变形由用能量函数计算的外力和内力驱

动。通过研究Snake原理，使用闭合B样条表示描述曲

线进行改进。由于B样条维护光滑度由硬约束隐含表示，

所以使用B样条的Snake 模型可以省略内力。B样条

Snake模型的整个能量函数 由沿着B样条Snake模型的

E(r(s))求和定义。即， 
                            
 
   
为了定义图像边缘特征，上述表示必须沿B样条

Snake模型曲线最小化。所以，平衡时(当图像力消失)，
r(s)稳定闭合到对象轮廓。 

作者选择梯度矢量流(GVF)作为封闭B样条Snake
模型的外力。由于GVF有很大的捕获范围，作为灰度图

像的或二值图像的梯度向量的扩散来计算。 
2.3  最小均方误差逼近  当B样条Snake模型在对象

边缘，它的全部外力应该为0，即，  
                   
 
      
另一方面，如果全部外力为0，则曲线位置不变。

作者将t时刻的水平外力求和与曲线的位置改变相联系， 
 
 
                               
这里，γ 是步长。曲线的位置改变可以映射到t时刻

控制点Q的调整。定义△Q(t)为t时刻Q的调整，于是我

们有， 
                         
 
局部化外力fext(rt (s))可以沿B样条Snake模型采样。 
作者使用最小均方误差数字化等式(5)，以矩阵形式

给出[5]， 
                       
 
 
其中，γ是步长，M是矩阵， 
                   
 
 
 
 

 
 
 
 

(1) 

(2) 

Figure 1  A closed cubic B-spline curve 
图 1  闭合 3 次 B 样条曲线 
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2.4  算法  一张腹部的肝脏CT图一般由6个部分组成，

分别是：背景/空气、肝脏、软组织、骨骼/血管、肾脏、

胃肠道。肝脏灰度与其它组织有较明显差别，并且相互

间有浸润，部分边界模糊，肝脏图像自身存在较明显的

灰度不一致性为分割造成了困难。 
在肝脏肿瘤的分割算法中，首先必须进行预处理。

本文先对图像进行平滑处理并利用肝脏的先验知识，如

肝脏的形状、位置以及灰度值等，预测肝脏大致位置。

肝脏大致位于CT图的左上部并且一般包裹在肋骨中[6]，

由于肋骨是高密度组织，在CT图中很容易检测到，通过

以上分析可以检测到感兴趣区域，再通过递归多尺度形

态滤波和区域标记得到肝脏的初始轮廓[7]。 
在预处理后的肝脏图像上，获得肝脏癌变部分的初

始轮廓。并在初始轮廓上选取初始控制点。 
最后按第3节构造3次B样条曲线的Snake模型。最

后使用最小均方误差MMSE最小化外力变形模型，见图

1。迭代次数预设为32次。 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
具体算法步骤如下：①对腹部CT图像进行预处理。 

②获得肝脏癌变部分的初始轮廓。③在初始轮廓上选取

初始控制点。④初始化闭合B样条Snake模型。⑤使用

MMSE最小化外力变形模型。⑥结束。 
 
3  实验结果和结论 

 
为了验证本算法的有效性，应用上述改进的

B-Snake分割算法对多幅肝脏小肝癌CT图像进行了分

割实验，见图2。2a，2d，2g为CT原图，2b，2e，2h
为对应的CT原图分别使用传统Snake进行分割的结果，

2c，2f，2k为对应的CT原图分别使用改进B-Snake算法

进行分割的结果。实验结果表明，改进的B-Snake分割

算法不仅减少了噪声的影响，而且使Snake曲线较好地

收敛于目标轮廓边缘，对于肝癌CT图像该方法取得了感

兴趣目标的良好分割效果。 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
此算法在预处理腹部 CT 图像上获得肝脏癌变部分

的初始轮廓，使用闭合 B 样条 Snake 模型，利用 B 样条

维护光滑度由硬约束隐含表示的特性，省略 Snake 模型

的内力，并用 MMSE 最小化外力变形模型，从而获得较

为精确的分割结果。由于人体生理结构的复杂性、人体

组织器官结构的特异性等问题，本算法为交互式的算法，

如何实现分割的自动化还有待于进一步的研究。 
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Figure 1  Deform model 
图 1  形变模型 

a: Initialization   c: After 4 iterations b: After 2 iterations  

d: After 8 iterations e: After 16 iterations f: Final result 

Figure 2  Qualitative comparison of segmentation 
图 2  分割效果比较 

a, b, c: CT image 

a b c

d e f

d, e, f: Result of traditional Snake 

g h i

g, h, i: Result of the improved B-spline Snake model 


